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55摘5要!5采用膜生物反应器"789$处理模拟焦化废水!驯化活性污泥!并考察水力停留时间

":9;$和溶解氧"!"$浓度等工艺参数对污染物去除效果的影响!构建互联网监控系统对工艺装

置的运行进行监测与控制% 结果表明!经过 6% < 的培养驯化!789中的 7=>> 增长至 4&* .+=!污

泥沉降比">?

*%

$由 $@增长至 *2@并保持稳定!A"!&B?

4)2

等出水指标稳定达标% 在进水 A"!为

($% C.+=&B?

4)2

为 )&% DC

E$的条件下!当:9;为 $% F&!"为 *&% G*&) C.+=时!A"!和B?

4)2

去除

率分别可达到 $%%@和 '$@% 互联网监测数据显示!出水A"!与氧化还原电位""9H$具有较强相

关性!为此采用多元线性回归方法提出了 "9H预测模型!该模型准确度较高&稳定性较好!可用于

该工艺运行过程的管理!实现远程控制%
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55焦化废水主要是炼焦'煤气净化和焦化产品回

收过程中产生的工业废水$毒性高$组分复杂$含有

大量的苯酚类'联苯'吡啶和喹啉以及多环芳烃等有

机污染物$属于较难生化降解的高浓度有机工业废

水($ E4)

* 由于焦化废水可生化性差$较难分解$一旦

处理不达标$会给环境造成很大的污染*

我国焦化废水处理厂多采用生化法处理工艺$

但最终出水 A"!等指标很难达标(*)

* 目前研究较

多集中在焦化废水深度处理方面$国内外普遍采用

臭氧氧化法'铁碳微电解法'芬顿试剂氧化法'膜生

物反应器"789#'光催化氧化'纳滤'反渗透膜分离

和树脂吸附法等对焦化废水进行深度处理(2 E))

* 其

中$789因其能够将水力停留时间":9;#与污泥停

留时间">9;#分离$且具有工艺简单高效'耐冲击负

荷等优点$在焦化废水深度处理中应用较为广

泛(3)

* 由于焦化废水生物毒性强'环境危害大$而

基于互联网的远程监控可以有效防范现场污染物的

危害$同时$物联网和大数据技术尚未广泛应用于污

水处理过程$我国部分污水处理厂仅能实现在线监

测$还不能实现远程交互$而自动化智能控制是国内

外污水处理系统发展的必然趋势(6 E()

* 通过智能一

体化精细管理$可有效促进系统融合$降低运营成

本$有效解决污水站的节能降耗问题$具有广阔的应

用前景(')

* 鉴于此$笔者选取焦化废水好氧池出水

典型特征污染物配制模拟废水$对 789的启动过

程'运行参数进行深入研究分析$简化工艺流程并结

合互联网技术构建监控系统$以期为789工艺深度

处理焦化废水的工程设计提供参考*

!"

材料与方法

!#!"实验装置

本研究采用基于互联网的焦化废水监控型膜生

物反应器$实验装置如图 $ 所示* 789反应器为有

机玻璃材质$池体尺寸为 $&$ Cd%&$6) Cd%&$6)

C$有效容积为 *$&* =* 原水经过进水泵进入 789

池$反应器布设 2 个曝气器$通过气泵供气$使用流

量计控制进气量$实现泥水的充分混合* 使用中空

纤维微滤膜"天津膜天膜公司#实现泥水分离$有效

膜面积为 %&4) C

4

$膜通量为 $4&) =+"C

4

&F#$采取

恒流量的工作方式$工作压力为 ) ]HS* 在 789池

和出水池分别布设 0:'!"'液位和氧化还原电位

""9H#传感器$与数据传输系统'云服务器共同构

成硬件系统$实时在线采集 0:值'!"和 "9H等参

数$传感器采用有线传输方式$输出 2 G4% CI模拟

信号$经I#输入模块收集至数据采集平板$数据传

输系统采用 #LMb(3344 E?$ 通信模块$由主控模

块'模拟量输入+输出模块'开关量输入+输出模块'

功能化模块'电源等构成$电源外接 42 ?直流电$并

通过网络进行信号的远端传输* +智慧污水测控系

统,是新一代基于物联网技术的远程污水处理监控

系统$该系统采用HTZFOP语言开发$如图 4 所示*
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图 !"基于互联网监控的焦化废水$%&处理装置

eR.&$5789<Q̂RDQ_OYDO]RP.[S/ZQ[SZQYZYQSZCQPZXS/Q<

OP RPZQYPQZCOPRZOYRP.

图 '"智慧污水测控系统

eR.&45#PZQ\\R.QPZ/Q[S.QCOPRZOYRP.SP< DOPZYO\/T/ZQC

服务器配置如下!AHB"H#?4&% M:-#'内存"$

&''&
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M8#'硬盘"3% M8#* 软件系统!云计算处理采用阿

里云E飞天开发性平台$实现数据的及时高效分析

处理%软件开发环境!=RPU`BXUPZU+AQPZ">%软件使

用环境!VRP<O[/+7SD"f+=RPU *̀ 数字信号经过分

析处理后作出调控反馈$实现焦化废水膜生物反应

器的在线监控*

!#'"实验用水

实验用水为人工配水$其成分包括!)% G$3%

C.+=苯酚')% G$3% C.+=喹啉')% C.+=吡啶'$% G

$4 C.+=氯化铵'4% G44 C.+=磷酸二氢钾%运行阶

段A"!'氨氮'总氮'总磷分别维持在 (%%'*'4%'*

C.+=左右*

!#("实验方法

接种污泥取自唐山某焦化废水处理厂好氧池和

西部新城污水处理厂好氧池* 在污泥培养驯化初

期$向789池内投加课题组前期筛选的焦化废水高

效处理菌株$789池温度设置为 $( G*% g$0:值

为 3&% G(&%$每天投加 *%% C.+=当量的 A"!和相

应比例的营养物质$随后按比例增加进水A"!浓度

"*%%'2%%')%%'3%%'6%%'(%% C.+=#* 自第 $% 天开

始连续进出水$:9;设置为 $% F$每天测定 A"!'

B?

4)2

'7=>> 浓度* 出水 A"!和 B?

4)2

值分别小于

)% C.+=和 %&) DC

E$即为达标* 经过 6% < 的启动

期$污泥培养驯化完成$驯化过程中根据 789池的

!"浓度和液位变化控制鼓风机启闭以控制曝气

量$通过调节进出水泵的转速来控制 :9;$考察反

应器的处理效果$并确定最优工艺条件*

根据789工艺参数构建+互联网 h,焦化废水

处理监控系统$设计一套基于互联网的数据采集'传

输'解析'分析'处理的架构$并通过对硬件系统设备

的连接和调试$保证设备运行的稳定性%开发基于互

联网的智慧污水测控软件$并研发相关配套软件$通

过云端服务实时推送预警信息$实现远程监控功能$

并对互联网监测数据进行分析$统计传感器数据与

实际水质监测数据$分析指标间的相关性$构建模型

算法%通过互联网终端智能云平台$实时监测装置设

备的运行状态$信息可在固定端和移动端显示$进一

步优化系统$保证反应器运行稳定*

!#)"分析项目与方法

A"!'L:

h

2

EL';H';L'7=>>'污泥容积指数

">?##'污泥沉降比">?

*%

#等均采用国家标准方法

测定$B?

4)2

采用紫外分光光度计测定$!"'液位'

"9H'0:值等均采用传感器在线监测*

'"

结果与讨论

'#!"789对焦化废水的处理效果

'#!#!"启动期的出水效果

789启动过程中污泥的 >?#'>?

*%

'7=>> 随时

间的变化如图 * 所示* 启动初期$在789反应器中

投加接种污泥进行曝气扩大培养$这期间不排泥*

启动初期7=>>为 %&3*$ .+=$启动 $) < 后$通过连

续进水$7=>>上升至 $ .+=以上$随后通过提高进

水A"!浓度增大微生物的生长量$经过 6% < 的连

续培养$污泥浓度维持在 4&* .+=左右*
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图 ("$%&启动期间污泥参数的变化

eR.&*5AFSP.QO_/\U<.Q0SYSCQZQY/<UYRP.789/ZSYZ1U0

启动初期$由于789池内的高效菌群处于适应

期$并未形成菌胶团絮体$>?

*%

i$@* 经过 6 < 的

驯化培养$>?

*%

升高至 2@$789池内由乳白色变为

黄色$说明菌群开始大量生长繁殖$并且形成小颗粒

的菌胶团%随着驯化的进行$污泥逐渐生长$在 4$ G

4( <期间$>?

*%

由 6@下降至 2@$而此时7=>>也由

4&% .+=下降至 $&4 .+=$分析原因为该浓度下进水

有机物含量低$相同时间内微生物自身氧化消耗量

大于自身增殖量$此时采取的措施是梯度提高进水

有机物浓度$增大 A"!浓度至 (%% C.+=%2) < 之

后$污泥量逐渐增加$>?

*%

升高至 *2@左右$并维持

稳定* 启动初期$>?#值为 $( C=+.$说明污泥正处

于生长适应期$污泥粒细小无絮体$此时的污泥活性

很低$随着驯化的进行$污泥逐渐增殖$>?#值逐渐

升高* 2) <之后$>?#值迅速上升$在 3% G$)% C=+.

范围波动$在此期间出现活性污泥膨胀现象$但有大

量菌胶团大颗粒形成$污泥的活性有所提高$且水质

并未受到污泥膨胀的影响*

789启动期间对 A"!的去除效果见图 2* 可

知$在 6% <的连续驯化过程中$A"!进水负荷逐渐

&%%$&
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升高$A"!去除效果良好$出水浓度可以达标* 启

动初期$A"!去除率达到最大值 '3&%@$此时微生

物处于增殖期$溶解氧充足$0:值能够维持微生物

的生长需求$出水效果较好* 第 $% G$3 天期间$出

水A"!浓度升高$A"!去除效果下降* 分析原因

为$当 0:值降至 6&% 以下时$由于该环境不适宜硝

化菌的生长$硝化作用减弱$碳源消耗量降低$造成

A"!的去除率略有下降($%)

* 从第 4% 天开始$0:值

逐渐回升至 6 左右$出水 A"!值逐渐趋于稳定$

A"!去除效果较好* 43 <后$按比例逐渐增大进水

A"!浓度$0:值稳定在 6 以上$最终进水A"!维持

在 (%% C.+=左右$随着驯化的进行$污泥逐渐适应

水质和水量的变化$)3 < 后$出水 A"!基本维持在

2% C.+=以下$A"!去除率达到 ')@以上*
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图 )"$%&启动期间*+,的去除效果
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图 ) 是789启动驯化期间B?

4)2

的变化*
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图 -"$%&启动期间./

'-)

的去除效果
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启动初期$出水 B?

4)2

很高* 第 ( G$2 天 B?

4)2

出现波动* 随着驯化的进行$出水B?

4)2

i%&) DC

E$

并趋于稳定$B?

4)2

去除率稳定在 '%@以上* 由于第

43 G)% 天进水有机物浓度增大$789池内活性污泥

处于适应阶段$出水 B?

4)2

值发生波动* 第 )( 天后

B?

4)2

去除率较高$出水B?

4)2

稳定*

'#!#'"工艺参数优化

!

5:9;

根据工艺情况调整 :9;分别为 3'('$% 和 $4

F$研究不同:9;条件下焦化废水的处理效果$结果

如图 3 所示*
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图 0"不同1&2对*+,去除效果的影响

eR.&35b__QDZO_<R__QYQPZ:9;OP A"!YQCÔS\Q__RDRQPDT

由图 3 可知$在进水 A"!浓度为 ($% C.+=的

条件下$当:9;为 ('$% 和 $4 F 时$系统对 A"!的

去除效果较好$出水浓度可达标%当 :9;为 3 F 时$

出水 A"!j)% C.+=* 分析原因$在进水浓度一定

的条件下$缩短水力停留时间$就增大了系统的有机

负荷$活性污泥中的微生物对有机物的分解代谢作

用有限$从而导致出水中的有机物增多$A"!浓度

上升* 当 :9;为 $% F 时$A"!去除率能够达到

$%%@$处理效果最佳*

在进水B?

4)2

为 )&% DC

E$左右条件下$当 :9;

为 $% 和 $4 F 时$系统对 B?

4)2

的去除效果较好$去

除率能够达到 '$@%当 :9;为 3 和 ( F 时$系统对

有机物的去除效果较差$出水 B?

4)2

值多在 $&%

DC

E$以上$去除率大都低于 (%@$分析原因同上*

综上$确定最佳:9;为 $% F*

"

5!"浓度

根据上述实验结果$设置 :9;为 $% F$在进水

A"!为 ($% C.+=的条件下$将!"浓度分别设置为

$&) G4&%'4&% G4&)'4&) G*&%'*&% G*&)'*&) G

2&%'2&% G2&)'2&) G)&%')&% G)&)')&) G3&% C.+

=$考察不同 !"浓度对有机污染物去除效果的影

响$结果见图 6* 在!"浓度逐渐增大的过程中$除

!"浓度在 4&% G4&) C.+=时$对 A"!的去除效果

有波动$出水A"!达到 2*&4 C.+=$其余!"浓度范

&$%$&
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围内出水A"!浓度均在 4% C.+=以下$A"!去除率

达到 '6@以上$去除效果良好* 其中$当!"浓度为

*&% G2&% C.+=时$A"!去除效果最佳$去除率为

$%%@* 另外$在进水 B?

4)2

值为 )&% DC

E$左右的条

件下$当!"浓度在 $&) G3&% C.+=范围内变化时$

出水B?

4)2

值始终低于 %&) DC

E$

$去除率能够达到

'%@以上$有机物去除效果良好* 综上$确定最佳

!"浓度为 *&% G*&) C.+=*

!"

#"

$%

&%

'"

(%

%

!
"

)
*
+
,

!

-
.

"

/

0
(

#

(%%

1%

!%

$%

23

%

#
$

%

,
4

5
6
7
8
'
6
3

'
6
3
8
'
6
7

'
6
7
8
&
6
3

&
6
3
8
&
6
7

&
6
7
8
$
6
3

$
6
3
8
$
6
7

$
6
7
8
7
6
3

+*,

!

-.

"

/

05

#

&$%

!"

)*+

7
6
3
8
7
6
7

7
6
7
8
!
6
3

图 3",+浓度对*+,去除效果的影响
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'#'"+互联网 4 ,焦化废水处理监控系统

'#'#!"焦化废水处理监控系统模型的构建

本研究构建了+互联网 h,焦化废水处理监控

系统$根据物联网发展的前沿技术并结合各模型体

系的优点$针对焦化废水处理构建了智慧污水监控

平台模型$包括感知层'传输层'管理层和用户层$如

图 ( 所示*

感知层是基于传感器网络的数据采集层$主要

功能是智能感知'信息采集和自动控制$利用布置的

各类传感器$对污水处理进程中各个环节的水质'水

量参数和执行设备开关状态参数进行实时在线监

测$并通过传输层将传感器采集的数据信息压缩融

合$依靠无线网络进行传输$上传至管理层* 管理层

即云服务器$建立系统组态'数据库和相关软件$对

收集的数据进行分析处理$通过海量信息的解析$得

到智能化的决策和控制$并反馈到实验主体设备$控

制工艺设施运行%同时提供应用服务接口和网络控

制接口$直接向客户端推送实时监测数据和控制方

案服务* 依靠管理层的数据中心$将在线监测数据

进行解析'清洗'存储和分析!数据中心包括数据集

成系统和数据管理系统$数据集成系统对传输数据

进行实时存储入库并清洗掉无效数据%数据管理系

统集成分析与控制模型$对污水设施的水质水量监

测数据'执行设备状态数据和视频数据进行分析处

理$计算得到最佳工艺控制参数并输出至数据采集

与执行机构控制设备* 应用平台包括工艺监控管理

系统'报警管理系统和表务管理系统!工艺监控管理

系统通过调取数据管理阶段的执行设备状态数据$

进行业务化应用$同时通过无线和有线方式向移动

终端和固定终端推送可视化数据%报警管理系统通

过调取水质水量监测数据'视频数据$进行报警业务

化应用$同时通过无线和有线方式向移动终端和固

定终端推送报警信息%表务管理系统调取数据管理

阶段的水质水量监测数据和执行设备状态数据$进

行业务化应用$同时通过无线和有线方式向移动终

端和固定终端推送服务* 用户层是物联网模型中的

最高层次$是集成化应用的核心$是物联网智慧控制

平台功能展示的窗口$通过建立固定终端和移动终

端向用户提供在线监控等服务功能*
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图 5"互联网组织架构

eR.&(5#PZQYPQZOY.SPR-SZROP /ZYUDZUYQ

'#'#'"焦化废水处理水质预测模型的构建

有研究表明$在污水生化处理过程中$还原态有

机污染物被逐渐氧化分解$相应地$"9H在有机物

降解过程中也会逐渐升高$氧化态有机物为正数$还

原态有机物为负数($$)

* 通过对 "9H传感器数据的

收集整理分析$与 A"!手动监测数据相结合$探索

&4%$&
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出水 "9H与 A"!之间的关系 "见图 '#$以期用

"9H指标反映 A"!变化趋势$从而有效监控 789

工艺运行*
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图 6"出水*+,和+&7的对应关系

eR.&'5AOYYQ/0OP<RP.YQ\SZROP/FR0 O_Q__\UQPZA"!SP< "9H

由图 ' 可知$在进水 A"!为 ($% G(*% C.+='

"9H为 $% G*% C?的条件下$云平台监测数据显示

出水A"!和"9H指标有较为明显的相关性$当出

水A"!j2) C.+=时$"9Hi% C?$当出水A"!i2)

C.+=时$"9Hj% C?$而且出水 A"!浓度越低$

"9H值就越高* "9H是用来反映水质的宏观氧化

还原性$氧化还原电位越高$氧化性越强%氧化还原

电位为负时$水质呈现还原性* 在生化系统中$随着

出水 A"!浓度的降低$系统对 A"!的去除率逐渐

增加$氧化态有机物增多$出水 "9H值也随之上升$

"9H值越高$说明系统对有机物去除得越彻底* 由

此$可通过云平台的 "9H监测数据反映出水 A"!

指标$预估 789对有机物的去除效果!当 "9Hj%

C?时$出水A"!浓度能够达标$且"9H值越大$系

统的处理效果越好%当"9Hi% C?时$出水A"!浓

度不能达标*

本研究采用多元线性回归方法$在数据库中随

机抽取 *3 组参数值""9H'!"':9;和 0:值#进行

建模* 基于参数进行计算分析提出了预测 "9H的

模型$如式"$#所示*

5CkE4&2%' 3Dh$)&*)* 2>h4%&243 )"E

426&%2$ "$#

式中!C为"9H$C?%D为!"$C.+=%>为:9;$

F%"为 0:值*

!

5模型预测结果

!"':9;和 0:值对"9H的模型计算值的散点

分布如图 $% 所示* 可以看出$实验值和模型计算值

的拟合效果较好$吻合度较高$大多数点都能够均匀

分布在对角线的两侧$模型的统计结果 ?

4

k%&(*6$

表明所建立的模型准确度较高*

!"

#"

$%

"

&$"

&'"

&!"

&(%

)
*
+

!
"

#

,
-
.

&/%%

&(% &!% &'% &$% % $%

)*+

$%#

,-.

'% !%&/%%

图 !8"+&7实验值与预测值

eR.&$%5>DSZZQY<RS.YSCO_Q̀0QYRCQPZS\SP< 0YQ<RDZQ< "9H

Ŝ\UQ/

"

5内部验证

内部验证是一种应用比较广泛的方法$多用来

验证模型的稳定性$在本研究中$采用留一法对实验

模型进行内部验证$经过计算得到的 =""A?模型

预测值与实验值如图 $$ 所示* 模型统计结果 E

4

k

%&6'3$表明本研究所建立的 "9H预测模型稳定性

较高*
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图 !!"内部验证结果

eR.&$$5#PZQYPS\̂QYR_RDSZROP <RS.YSC

'#'#("监控与预警实现

通过研发+互联网h,监控系统$与焦化废水处

理工艺进行匹配$实现对数据的高效采集'快速分析

和远程监控$并集成化至固定终端和移动终端* 本

系统具有智能监控'智能预警'数据输出等功能*

!

5智能监控

水质参数实时监控!利用在一体化污水处理设

备布设的各类传感器$对污水处理进程中各个环节

&*%$&
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的指标参数"0:值'!"浓度'"9H和液位#进行实

时在线监测$以历史曲线图的形式对数据进行显示

和记录*

根据水质指标和工艺变化情况$系统可切换自

动手动模式对789工艺运行进行控制$如图 $4 和

图 $* 所示$当 !"和 "9H值变化时$根据输入数据

进行计算得到最佳控制指令并输出$控制曝气泵 I

和8的启闭以及进出水泵的转速$设备工艺状态可

以在固定端和移动端进行展示*

!"#

$

!"#%& !"#'(

)"#%& )"#*()"+
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./01,-+
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$
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$ 5 67 89

图 !'"固定端智能监控
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图 !("移动端智能监控
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"

5智能预警

在程序设计时$根据曝气风机等设备运行状态

设置状态信息推送$显示此时的设备运行情况* 但

是在实际工作中$语言文字信息推送比状态信息更

加直观$更具有便捷性$所以根据曝气风机和进出水

泵的综合运行状态设置报警信息* 当 !"浓度 j

3&% C.+=时$向用户端推送报警信息+曝气量过

大,$在实际过程中$当进水泵开启时$789池体中

的活性污泥微生物在有氧环境下会将进水中的有机

物氧化分解成小分子物质$在这个过程中$!"浓度

会迅速下降至 3&% C.+=以下$所以在当前曝气状态

下$影响!"浓度的不仅仅是曝气状态$还有进水泵

的影响$需要开启进水泵使焦化废水处理系统运转$

所以在!"浓度超过 3&% C.+=时$将系统报警信息

优化调整为+需要开启进水泵,*

目前我国大部分监控系统的集成式智能化程度

相对较低$无论现场执行对象为何种设备$都只能现

场人机交互操作管理或固定空间远程管理$操作便

利性'灵活性相对较低($4)

* 而本研究的+互联网h,

焦化废水处理监控系统能够将数据采集'传输'分析

集成一体$并利用阿里云服务平台进行智能管理$实

现实时监测'智能监控'权限管理'智能预警'历史记

录'多用户管理'数据查询和数据输出等多种功能$

用户可以在移动终端和固定终端利用无线网络和有

线方式对工艺进行远程控制$操作简单$便于管理*

("

结论

!

5采用 789处理模拟焦化废水$经过连续

6% <的培养驯化实验$A"!等出水指标稳定达标$

处理效果较好%当进水 A"!为 ($% C.+='B?

4)2

为

)&% DC

E$时$在:9;为 $% F'!"为 *&% G*&) C.+=

的优化条件下$A"!和 B?

4)2

去除率分别可以达到

$%%@和 '$@$出水水质能达标排放*

"

5开发的+互联网 h,焦化废水处理监控系

统$能够根据789池内的!"和液位变化情况控制

曝气风机启闭以及进出水泵的转速$对焦化废水处

理工艺进行监测和控制*

#

5将提出的 "9H预测模型应用于焦化废水

处理监控过程$准确度较高$稳定性较好$可用于本

工艺云服务平台的报警管理系统以及工艺监控管理

系统的运行管理过程$简化实验过程$使生产管理过

程更加科学高效$实现远程控制$为焦化废水处理工

艺的运行控制提供参考和依据*
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>UCCSYTOP ZFQS< ŜPDQ< ZYQSZCQPZZQDFPO\O.TO_DO]RP.

[S/ZQ[SZQY(K)&#P<U/ZYRS\VSZQY;YQSZCQPZ$ 4%$6$ *6

"4#!$ E3"RP AFRPQ/Q#&

&2%$&

第 *6 卷5第 $' 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55[[[&DP[[$'()&DOC



( * )5李欢$陶若虹$孙斌$等&焦化废水处理工程设计实例

及运行效果(K)&中国给水排水$4%$($*2"2#!'6 E

$%$&

=#:USP$;I"9UOFOP.$>BL8RP$%2,$&AS/Q/ZU<TOP

<Q/R.P SP< O0QYSZROP O_SDO]RP.[S/ZQ[SZQYZYQSZCQPZ

0YO,QDZ(K)&AFRPSVSZQYcVS/ZQ[SZQY$4%$($*2"2#!

'6 E$%$"RP AFRPQ/Q#&

( 2 )5张万辉$韦朝海&焦化废水的污染物特征及处理技术

的分析(K)&化工环保$4%$)$*)"*#!464 E46(&

N:ILMVSPFUR$Vb#AFSOFSR&IPS\T/R/O_0O\\UZSPZ

DFSYSDZQYR/ZRD/SP< ZYQSZCQPZZQDFPO\O.RQ/O_DO]RP.

[S/ZQ[SZQY(K)&bP R̂YOPCQPZS\HYOZQDZROP O_AFQCRDS\

#P<U/ZYT$4%$)$*) "*#!464 E46("RP AFRPQ/Q#&

( ) )5俞彬$刘凯男$刘秦安$等&煤化工废水深度处理及回

用工程实例(K)&水处理技术$4%$($22 "*#!$*3 E

$*'&

JB8RP$=#BlSRPSP$=#BWRP-SP$%2,$&bP.RPQQYRP.
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